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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Polarisationsoptisch kompensiertes Objektiv 

@ Bei einem Objektiv - vorzugsweise ein katadioptrisches 
Projektionsobjektiv der Mikrolithographle - werden pola- 
risationsabhangige Effekte hinsichtlich Strahl-Geometrie 
und Phase, wie sia durch die unterschiedliche Reflexion in 
Abhangigkeit von der Polarisationsrichtung bezogen auf 
die Reflexionsebene entstehen konnen, durch Anpassung 
dielektrischer Reflexschichten oder durch zusatzliche 
nicht komplanare Umlenkungen kompensiert. 
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Beschreibung 



ZurBelichtung von Mikrostrukturen mit hoher Auflosung 
in Resists sind hohe numerische Aperturen (z. B. 0,6-0,8) 
vorteilhaft. 5 

Dabei ist es dann zur Vermeidung storender Reflexionen 
und anderer Storungen erforderlich, daB die Polarisation der 
Lichtstrahlen bezuglich der optischen Achse rotationssym- 
metrisch ist. Geeignet sind also radiale Polarisation (vgl. 
DE 195 35 392) - und auch zirkulare Polarisation, sowie lO 
unpolarisiertes Licht. 

Linear polarisiertes Licht wird generell als ungeeignet an- 
gesehen, da es richtungsabhangige Effekte bewirkt Ausnah- 
men sehen die gezielte Anpassung der Polarisationsrichtung 
an die Strukturrichtung vor. ts 

Umlenkspiegel zeigen fur in der Einfallsebene polarisier- 
tes und senkrecht dazu polarisiertes Licht einen Versatz des 
austretenden Lichtstrahls und Phasenverschiebungen durch 
unterschiedliche Wechselwirkung des elektromagnetischen 
Feldes mit der spiegelnden Grenzflache. 20 

Katadioptrische Projektionsobjektive mit Strahlteiler 
vom Typ der DE 196 39 586 A (US Serial No. 08/929,913) 
und darin angegebener Zitate haben dies Problem nicht, da 
ohnehin wegen des Polarisationsstrahlteilers linear polari- 
siertes Licht verwendet werden mu6 (und erst danach die 25 
Polarisation z. B. mit einer Lambdaviertelplatte geandert 
werden kann). 

Anders ist das beispielsweise bei den katadioptrischen 
Projektionsobjektiven vom Typ des abgewandelten Schup- 
mann-Achromaten u. a. nach EP 0 736 789 A2. 30 

Beispielsweise zeigt EP 0 736 789 A2 in Fig. 6 und 9 je 
zwei Umlenkspiegel (Mq, M2; M2, M3), wobei einer (M2; 
M2) zur Separation der zu dem Konkavspiegel (MO gehen- 
den und davon zurucklaufenden Lichtbiindel dient und der 
andere (Mq; M3) die Parallellage von Reticle und Wafer er- 35 
moglicht, Werden diese Spiegel mit einer Mischung von in 
der Einfallsebene und senkrecht dazu polarisiertem Licht - 
also z. B. mit unpolarisiertem, zirkular oder elliptisch pola- 
risiertem Oder radial polarisiertem - beleuchtct, so etgibt die 
Umlenkung um rund 90° jeweils einen Seitenversatz der den 40 
beiden Polarisationsrichtungen zugeordneten Strahlanteile, 
der sich bei beiden Spiegeln additiv auswirkt. Folge davon 
sind Gangunterschiede und Lageverschiebungen der das 
BUd am Wafer eizeugenden Strahlenbiindel und damit eine 
Varschlechterung des Bildes. 45 

Der Effekt ist zwar klein, spielt aber bei den Auflosungen 
im Bereich unter 0,5 jim und den Wellenlangen im DUV, fur 
den derartige katadioptrische Projektionsobjektive vorgese- 
hen sind, schon eine storende Rolle, 

Auch am Konkavspiegel tritt der Effekt prinzipiell auf, 50 
wegen der wesentlich kleineren Undenkwinkel bleibt er 
aber sehr klein. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die Abbildungsqualitat ei- 
nes Objektivs mit Umlenkspiegel unabhangig von den Pola- 
risationseigenschaften des Lichts zu machen, insbesondere 55 
rotationssymmetrische Verteilungen der Polarisation zuzu- 
lassen. Dies gilt besonders fUr Projektionsobjektive im 
DUV. 

Gelost wird diese Aufgabe durch ein katadioptrisches Ob- 
jektiv nach Anspruch 1. 60 

Die Erfindung geht aus von der Erkenntnis, daB die Pola- 
risationsefFekte an Umlenkspiegeln bei der Abbildungslei- 
stung hochwertiger Objektive, insbesondere mikrolithogra- 
phischer Projektionsobjektive, nicht unberiicksichtigt blei- 
ben konnen. Phasenverschiebung und Seitenversatz fiir ge- 65 
geniiber der Einfallsebene am Umlenkspiegel verschieden 
polarisiertes Licht sind zu beriicksichtigen, da sie zu erheb- 
lichen Bildstorungen fuhren koimen. 



Mindestens im Strahlengang vom letzten Objektivele- 
ment zur Bildebene ist aber - hauptsachlich bei groBen nu- 
merischen Aperturen von 0,5 und daruber - eine ziu: opti- 
schen Achse rotationssynmietrische Polarisation (radiale, 
zirkulare) notwendig, da sonst die Einkopplung in den 
Lichtempfanger (Resist) azimutal variiert. 

Zur Kompensation der Polarisationseffekte stehen wind- 
schiefe Paarungen der Spiegel und phasenkorrigierende di- 
elekuische Schichten zur Verfugung. 

An den bei katadioptrischen Systemen Konektur- und 
Abbildungs-wirksam gekriimmten Spiegeln liegen regelma- 
fiig kleine Ablenkwinkel vor, bei denen dieser P6larisations- 
Storeffekt geringfugig bleibt Anders ist dies jedoch bei 
Umlenkspiegeln. 

Den gleichen Erfindungsgedanken in verschiedenen vor- 
teilhaften Ausformungen spiegeln die nebengeordneten An- 
spriiche 2 bis 5 und 11 wieder. Vorteilhafte Ausfuhrungsfor- 
men sind Gegenstand der Unteranspriiche 6 bis 10 und 12 
bis 15. Diese betreffen insbesondere die Ausbildung als 
DUV-Mikrolithographie-Projektionsobjekdv mit Zwischen- 
bild vom abgewandelten Schupmann-Achromat-iyp, bei 
dem die Erfindung besonders vorteilhaft zur Anwendung 
kommt. 

Eine derartige Projektionsbelichtungsanlage ist Gegen- 
stand des Anspruches 16, vorteilhafte Weiterbildungen da- 
von sind in den Anspriichen 17 bis 20 wiedeigegeben. 
Wichtig ist dabei die Freiheit in der Wahl des Polarisations- 
zustands des Lichts im Projektionsobjektiv. 

Naher erlautert wird die ^findung anhand der Zeich- 
nung. Diese zeigt in 

Fig. 1 schematisch ein Objektiv mit windschiefen Um- 
lenkspiegeln; 

Fig. 2a, 2b zwei Ansichten eines Prismas mit windschie- 
fen Umlenkflachen; 

Fig. 3 schematisch ein Objektiv mit Phasenkorrektur- 
Spiegelbeschichtung; und 

Fig. 4 zeigt schematisch eine erfindungsgemaSe Ptojekti- 
onsbelichtungsanlage. 

Die Zeichnung Fig. 1 zeigt eine Objektebene 1, in der 
eine Maske (Retikel) der Mikrolithographie angeordnet 
werden kann, eine Linse 2, einen ersten planen Umlenkspie- 
gel 3, einen zweiten planen Umlenkspiegel 4, eine Linsen- 
gruppe 5, einen Konkavspiegel 6, einen dritten planen Um- 
lenkspiegel 7 - dieser kann mit dem Umlenkspiegel 4 kom- 
planar vereinigt sein -, einen vierten planen Umlenkspiegel 
8, eine zweite Linsengruppe 9, eine Zwischenbildebene IMI, 
eine vierte Linsengruppe 10 (refraktives Teilobjektiv) und 
die Bildebene IM, in der der zu belichtende Wafer mit einer 
Resistschicht angeordnet werden kann. 

Bis auf die Umlenkspiegel 4 und 7 entspricht die Anord- 
nung einem katadioptrischen Objektiv der oben genannten 
Art, z. B. der EP 0 736 789 A2. 

ErfindungsgemaS sind jedoch die Umlenkspiegel 4 und 7 
angeordnet, deren Einfallsebenen nicht komplanar sind mit 
den planen Umlenkspiegeln 3 und 8. Vorzugsweise sind die 
Einfallsebenen der Umlenkspiegel 4 und 7 senkrecht zu den 
Einfallsebenen der Undenkspiegel 3 und 8. Das Licht durch- 
lauft also nacheinander drei nicht komplanare, vorzugs- 
weise zueinander senkrechte Richtungen. Durch die dem- 
entsprechenden Umlenkungen wird die oben beschriebene 
Kompensation polarisations- abhangiger Effekte an den Um- 
lenkspiegeln 3, 4, 7, 8 bewirkt und das Objektiv kann mit 
Licht beliebiger Polarisation betrieben werden. 

Vorzugsweise, zur Erleichterung der Herstellung und Ju- 
stage, werden die beiden Spiegel 4 und 7 als ein gemeinsa- 
mes planes Teil ausgefUhrt. 

Die Fig. 2a und 2b zeigen Aufisicht und Seitenansicht ei- 
nes Porro-Prismas 20, das mit seinen reflektierenden Fla- 
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chen 21 und 23 die Umlenkspiegel 3 und 8 und mit der Ra- 
che 22 die Umlenkspiegel 4 und 7 substituieren kann. Die 
reflektierenden Rachen 21, 22, 23 sind vorzugsweise mit ei- 
ner Schutzschicht versehen. 

Fig. 3 zeigt ein katadioptrisches Objektiv vom Offher- 5 
Typ, y/ie es als 1 : 1 Projektionsobjektiv in der Mikrolitho- 
graphie eingefuhrt ist. Auch dieses weist zwei plane Um- 
lenkspiegel 33, 37 auf, welche fiir eine praktisch vorteilhafte 
Anordnung von Objektebene 1 und Bildebene IM und opti- 
schem System, bestehend aus Linsengruppen 32, 35 und ge- lO 
kriimmten Spiegeln 34, 36, sorgen. 

An sich bekannte phasenkoirigierende dielektrische 
diinne Schichten 331, 371 ergeben hier eine Kompensation 
polarisations-spezifischer Efifekte bei der Reflexion an den 
Umlenkspiegeln 33, 37, ohne daB zusatzliche spiegelnde is 
Elemente eingebaut werden miissen. 

Diese phasenkorrigierenden Schichten sind jedoch 
schwierig herzustellen fiir groBe Strahldivergenzen und 
kleine Wellenlangen. Je nach Bedeutung dieser Parameter 
wird der Fachmann also die Ausfuhrung mit zusatzlichen 20 
windschiefen Umlenkspiegeb (bzw. Porro-Prismen) nach 
den Fig, 1 oder 2a, 2b bevorzugen. 

Fig, 4 gibt einen schematischen Uberblick uber eine erfin- 
dungsgemaBe Projektionsbelichtungsanlage. Eine Licht- 
quelle LS - bevorzugt ein Excimer-Laser im DUV -, eine 25 
Beleuchtungsoptik IL, ein Retikel 1 mit Halter und lustier/ 
Scan-Einheit tl bekannter Art werden mit einem erfin- 
dungsgem^Ben Projekdonsobjektiv 8 mi planem Umlenk- 
spiegel 3 und Kompensationsspiegel 4' veibunden und er- 
ZBugen in der Bildebene IM auf einem Objekt OB - z. B . ei- 30 
nem Wafer fiir mikroelektronische Schaltungen - ein Be- 
lichtungsmuster. Das Objekt OB ist ebenfalls verbunden mit 
einer Halte-, Justage- und Scaneinheit 111. 

Aus dem Projektionsobjektiv 8 tritt das bildgebende 
Lichtbiindel LB unter Azimutwinkeln 9 aus, Fiir die Belich- 35 
tung istes vorteilhaft, wenn die Polarisation des Lichts unter 
jedem Azimutwinkel (p bezogen auf die Einfallsebene zum 
Objekt OB gleich ist. Dies wird mit einer erfindungsgema- 
fien Kompensation der Polarisationseigenschaften des Um- 
lenkspiegels 3 - im Beispiel durch den Umlenkspiegel 4' ~ 40 
ermoglicht. 

Die erflndungsgem^ Anordnung eignet sich besonders 
fUr kleinste Strukturen im Submikrometer-Bereich fur hoch- 
aperturige Objektive (NA >04). Auch unter den dann stei- 
len AufUrefifwinkebi am Objekt werden UnregelmaBigkeiten 45 
der Lichteinkopplung vermieden. 

PatentansprUche 

1. Katadioptrisches Objektiv, insbesondere mikroli- 50 
thographisches Projektionsobjektiv, mit planen Um- 
lenkspiegeln (37) und/oder Umlenkprismen, dadurcli 
gekennzeiclinet, daB die Umlenkspiegel (37) und/oder 
Umlenkprismen polarisationsunabhangig kompensiert 
sind. 55 

2. Objektiv mit einem ersten Umlenkspiegel (3), da- 
durch gekennzeichnet, daB ein zweiter Umlenkspiegel 
(4) mit nicht paralleler Einfallsebene dem ersten (3) 
nachgeordnet ist 

3. Projektionsobjektiv mit Umlenkung der optischen 60 
Achse (OA), dadurch gekennzeichnet, daB die optische 
Asche (OA) in mindestens drei nicht komplanare Rich- 
tungen (x, y, z) gelenkt wird. 

4. Objektiv mit mindestens einem Umlenkspiegel (33) 
Oder einem Umlenkprisma mit dunnen Schichten 65 
(331), dadurch gekennzeichnet, daB die dunnen 
Schichten (331) hinsichtiich Strahl-Geometrie und 
Phase gleiche Reflexion von in der Einfallsebene und 



senkrecht dazu polarisiertem Licht bewirken. 

5. Objektiv mit mindestens einem Umlenkspiegel 
(333), dadurch gekennzeichnet, daB es unabhangig 
vom Polarisationszustand des einfallenden Lichts hin- 
sichtiich Strahlgeometrie und Phase gleiche Eigen- 
schaften aufweist. 

6. Objektiv nach mindestens einem der Anspriiche 
1-5, dadurch gekennzeichnet, daB das Objektiv ein ka- 
tadiopuisches Objektiv ist. 

7. Objektiv nach mindestens einem der Anspriiche 
1^, dadurch gekennzeichnet, dafi das Objektiv ein 
Zwischenbild aufweist 

8. Objektiv nach Anspruch 6 und 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es vom Typ abgewandelter Schupmann- 
Achromat ist. 

9. Objektiv nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dafi es als Projektionsobjektiv der Mikrolithogra- 
phie fiir DUV-Licht ausgebildet ist, insbesondere fUr 
Wellenlangen von 100-250 nm. 

10. Objektiv nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB es eine bildseitige numerische Apertur groBer 
als 0,5, vorzugsweise groBer als 0,6 aufweist. 

11. Objektiv mit mindestens einem Umlenkspiegel 
(3), gekennzeichnet durch die Kompensation polarisa- 
tionspeziflscher Effekte bei der Spiegelung am Um- 
lenk^iegel (3). 

12. Objektiv nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net, daB polarisationspezifischer Seitenversatz kom- 
pensiert wird. 

13. Objektiv nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein nachgeordneter zweiter Umlenk- 
spiegel (4) die Kompensation bewirkt 

14. Objektiv nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, daB der erste und der zweite Umlenkspiegel (3, 4) 
nicht parallele Einfallsebenen aufweisen. 

15. Objektiv nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Umlenkspiegel polansationspe- 
zifische dunne Schichten tragt. 

16. Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithogra- 
phie mit Piojektionsobjektiv (P) mit Umlenkspiegel 
(3), dadurch gekennzeichnet, daB Licht im Projektions- 
objektiv (P) nicht linear polarisiert ist und 

- der Polarisationszustand der aus dem Projekti- 
onsobjektiv (P) auf dem Bildfeld (IM) austreten- 
den Lichtbundel (LB) fiir alle Azimutwinkel (<p) 
bezogen auf die Einfallsebene gleich ist. 

17. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Projektionsobjektiv 
(P) nach mindestens einem der Anspruche 1-13 ausge- 
fuhrt ist 

18. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 16 
Oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB das Licht im 
Projektionsobjektiv (P) unpolarisiert ist. 

19. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 16 
oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB das Licht im 
Projektionsobjektiv (P) radial polarisiert ist. 

20. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 16 
Oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB das Licht im 
Projektionsobjektiv (P) zirkular polarisiert ist. 
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